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Politechnika Slaska

POPRAWA ROZWIAZANIA NEGOCJACYJNEGO
W SYSTEMIE NEGOMANAGE

POPRZEZ ZASTOSOWANIE

ROZWIAZANIA PRZETARGOWEGO

Streszczenie: System NegoManage jest systemem wspomagania negocjacji wielokryterial-
nych, pozwalajacym na uzyskanie ugody negocjacyjnej w przestrzeni wielu kwestii. Jednak-
Ze rozwigzanie wynegocjowane przez strony moze nie by¢ optymalne w sensie Pareto. Dla-
tego tez w niniejszej pracy proponujemy metod¢ poprawy rozwigzania negocjacyjnego
otrzymanego procesie negocjacji poprzez zastosowanie rozwigzania przetargowego Gupty-
Livne’a. Rozwiazanie Gupty-Livne’a jest otrzymywane poprzez wyznaczenie punktu prze-
ciecia linii taczacej referencje z utopig oraz granicy efektywnosci Pareto w przestrzeni profi-
li uzytecznosci. Takie podejscie prowadzi do polepszenia ugody, ktore w konsekwencji daje
rozwiagzanie blizsze rozwigzaniu optymalnemu w sensie Pareto. Wyznaczenie takiego roz-
wigzania w systemie NegoManage nie jest zadaniem prostym, ze wzgledu na specyficzny
sposoOb reprezentacji preferencji negocjatorow. Proponujemy zatem iteracyjna metode wy-
znaczania rozwiazania Pareto-optymalnego w celu zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej
algorytmu.

Stowa kluczowe: negocjacje, Pareto-optymalnos¢, systemy negocjacji elektronicznych.

1. Wstep

System wspomagania negocjacji NegoManage [Brzostowski, Wachowicz 2009]
pozwala na negocjowanie ugody w przestrzeni wielu kwestii. Jednakze rozwigzanie
otrzymane przez negocjatorow moze nie by¢ Pareto-optymalne. Dlatego tez w niniej-
szej pracy proponujemy poprawe ugody poprzez znalezienie rozwigzania bliskiego
rozwigzania otrzymanego przez strony, ktore jest Pareto-optymalne. Do wykonania
tego zadania proponujemy wygenerowanie aproksymacji granicy Pareto oraz wyzna-
czenie wariantu lezagcego na granicy Pareto, ktory jest najblizszy rozwigzania otrzy-
manego przez negocjatorow w drodze negocjacji i wymiany ofert. Taka procedura
wymaga wziecia pod uwage struktur preferencji obydwu stron oraz zagregowania
tychze struktur, w celu wyznaczenia granicy Pareto. Takie podejécie jest powigzane z
pracami opisujacymi koncepcje rozwigzan przetargowych w modelach kooperatyw-
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nych. Koncepcje rozwigzan przetargowych stanowig podstawe systemoéw mediacyj-
nych, w ktorych dokonuje si¢ fuzji funkcji uzytecznosci negocjujacych stron, w celu
otrzymania optymalnego rozwigzania, zgodnie z zestawem aksjomatow. Jesli nego-
cjatorzy zgadzaja si¢ na aksjomaty prowadzace do szczegélnego rozwigzania, to
wtedy poprzez system mediacyjny otrzymuja takie rozwigzanie. Teorie, ktore sa
uzyteczne we wsparciu procedury mediacji, byly rozwijane przez Nasha [1950],
Raiffe [1953], Kalai-Smorodinsky [Kalai, Smorodinsky 1975], Rotha [1979], Thom-
son [1970] i wielu innych. Problem przetargowy w sytuacji wielu kwestii zostaje
sformutowany w teorii jako para: rozwigzanie negocjacyjne oraz punkt grozby (disa-
greement point) zwigzany z pojeciem BATNA (Best Alternative to Negotiated Agre-
ement). Dwie strony moga uzyska¢ kazdy wariant ze zbioru S wykonalnych dopusz-
czalnych, jesli zgodzg si¢ na zestaw aksjomatdéw zgodnych ze szczegdlnym rozwia-
zaniem przetargowym. Zgodnie z opinig Krusia [2002, 2008] argumentacja stojaca
za wykorzystaniem rozwigzania przetargowego jako procedury mediacji dla dwoch
stron jest nastgpujaca. Jesli racjonalni gracze zgadzaja si¢ z zestawem aksjomatow —
zasad, oraz akceptuja je jako zasady fair play, dlaczego mieliby nie akceptowac kon-
cepcji rozwigzania spetiajacego te aksjomaty. Istniejg rozwigzania dla klasycznego
problemu przetargowego, ktore sa egalitarne, np.: rozwigzanie przetargowe Nasha
oraz rozwiazanie przetargowe Kalai-Smorodinskiego [Kalai, Smorodinsky 1975].
W naszej pracy nie stosujemy rozwigzania przetargowego, aby rozwigza¢ konflikt
miedzy graczami, lecz stosujemy rozwigzanie przetargowe do poprawy rozwigzania
otrzymanego dotychczas w inny sposob. Innymi stowy, w tej pracy nie interesuje nas
podejscie egalitarne, lecz chcemy znalez¢ korekte rozwigzania otrzymanego w pro-
cesie iteracyjnej wymiany ofert, ktdre jest blizsze rozwigzaniu Pareto-optymalnemu.
W przypadku kiedy preferencje negocjatorow daje si¢ prosto modelowaé i wyrazi¢
explicite za pomoca wielokryterialnej funkcji uzytecznosci lub funkcji oceny (por.
[Keeney, Raiffa 1976]), poprawy rozwigzania negocjacyjnego mozna dokonaé
z wykorzystaniem niektorych proponowanych wczesniej procedur postoptymaliza-
cyjnych (por. [Michatowski, Szapiro 1992]). W sytuacji kiedy struktury preferencji
negocjatoréw nie sa modelowane za pomocg wyrazonych analitycznie funkcji prefe-
rencji, jedynie za pomoca reprezentacji kategorii jakos$ci ofert z charakterystycznymi
dla nich funkcjami przynalezno$ci poszczegolnych wariantow do danej kategorii,
problem ten staje si¢ nieco bardziej skomplikowany. W niniejszej pracy postaramy
si¢ przyblizy¢ autorska ideg poprawy rozwigzania negocjacyjnego, ktéra mozna za-
stosowac, gdy w analizie preferencji negocjatoréw wykorzystano sposob identyfiko-
wania preferencji oparty na przyktadach ofert klasyfikowanych do powierzchni indy-
ferencji. W rozdziale drugim przyblizymy istote systemu NegoManage. Trzeci roz-
dziat stanowi przeglad istniejacych rozwiazan przetargowych. W czwartym rozdziale
przedstawiamy procedure polepszenia ugody. Rozdziatl piaty zawiera wnioski.
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2. System NegoManage

System NegoManage jest platforma negocjacyjna wspierajaca negocjatorow we
wszystkich fazach procesu negocjacyjnego. Sktada si¢ on z dwoch modutow. Pierw-
szy stuzy do analizy preferencji i w konsekwencji do wygenerowania systemu ocen
ofert negocjacyjnych. Tenze modut jest uzywany off-line na stacji roboczej uzytkow-
nika (NegoManage IU). Natomiast modut drugi stuzy do przeprowadzenia wlasciwej
fazy negocjacji poprzez iteracyjng wymiane ofert i kontrofert dwoch stron konfliktu.
Modut ten jest umieszczony na centralnym serwerze i jest uzywany on-line przez
obydwie strony negocjacji (NegoManage CU). Jednostka centralna NegoManage
wspomagana jest przez réznego rodzaju silniki analityczne wspierajace pewne do-
datkowe funkcjonalno$ci systemu. Architekture systemu przedstawia rys. 1.

Negocjator NegoManage \
U reputacyjny
3 \.}ﬁ -0 \
. NegoManage
Negocjator U NegoManage
\ . @

NegoM:
egon Ta nage System

Negocjator domeny

System

Rys. 1. Schemat konfiguracyjny systemu NegoManage
Zrédlo: [Brzostowski, Wachowicz 2011a].

Negocjator rozpoczyna prac¢ z systemem, dokonujgc strukturyzacji problemu
negocjacyjnego, a mianowicie wyznacza kwestie negocjacyjne oraz zakresy akcep-
towalnych wartosci (poziomoéw realizacji) dla kazdej kwestii. W nastgpnym etapie
negocjator analizuje swoje preferencje w celu otrzymania funkcji uzytecznosci. Pre-
ferencje zostaja opisane w postaci zestawu powierzchni indyferencji oraz lingwi-
stycznych wartosci uzytecznosci przypisanych do tychze powierzchni. Zestaw tych
powierzchni z przypisanymi do nich uzytecznosciami stanowi podstawe do zbudo-
wania przez modut analizy preferencji systemu scoringowego. Na etapie oceny wa-
riantu negocjacyjnego stosujemy warto$¢ oczekiwang uzytecznosci von Neumanna-
-Morgensterna w celu wyznaczenia uzytecznosci dla wariantu wybranego do oceny.
Warto$¢ oczekiwana jest obliczana z wykorzystaniem wiedzy zawartej w systemie
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scoringowym. Szczegdtowy opis generowania systemu oceny ofert negocjacyjnych
w systemie NegoManage znalez¢ mozna w pracy Brzostowskiego i Wachowicz
[2012].

Na etapie poprawy rozwigzania, ktory jest tematem niniejszej pracy, ten sam sys-
tem scoringowy zostaje wykorzystany do wyznaczenia profilu uzytecznosci obydwu
graczy, ktory z kolei jest potrzebny do obliczenia granicy Pareto.

3. Rozwiazanie przetargowe w modelach kooperatywnych

Jak juz wspomniano we wstepie, poszukujemy poprawy rozwigzania negocjacyjne-
go, ktore jest Pareto-optymalne. W literaturze proponuje si¢ rézne rozwigzania prze-
targowe. Nasza korekta rozwigzania zostanie wyznaczona w formie rozwigzania
Gupty-Livne’a [Gupta, Livne 1988]. W tym rozdziale przytaczamy jednak rowniez
rozwigzanie przetargowe Nasha [Nash 1950], poniewaz jest to najbardziej popularna
koncepcja rozwigzania w modelach kooperatywnych. Negocjatorzy negocjujg wa-
riant a € 4, gdzie A jest zbiorem mozliwych wariantow. Jesli negocjatorzy uzyskajg
ugode, otrzymujg wyplaty podyktowane ich funkcjami uzytecznoS$ci:
u,: A—[0,1],i e {1,2}. Jesli negocjatorzy nie dojda do ugody, otrzymuja wyptaty
zgodne z punktem grozby, dla ktorego uzytecznosci obydwu stron sg rowne. Zbior
wariantow dopuszczalnych (nazwijmy go F) jest ograniczony przez lini¢ optymalno-
sci Pareto. Formalnie gra przetargowa jest opisana przez zbior wariantow wykonal-
nych w przestrzeni profili uzytecznosci oraz przez punkt grozby: (F,d). Rozwigza-

nie przetargowe Nasha jest wyznaczone przez cztery aksjomaty, ktore muszg by¢
spetnione:
— Niezmiennos$¢ pod wptywem przeksztatcenia afinicznego
— Symetria (rowniez znana jako aksjomat anonimowosci)
— Niezalezno$¢ od wariantéw nieistotnych
— Efektywno$¢ w sensie Pareto
Unikatowe rozwigzanie spetniajace powyzsze aksjomaty moze zosta¢ uzyskane
W postaci:

a' =argmax (u, (@) — u,(d))(u, (@) 1, (d)).

Innym popularnym rozwigzaniem przetargowym jest rozwigzanie Kalai-
-Smorodinskiego [Kalai, Smorodinsky 1975]. To rozwigzanie otrzymujemy, gdy
trzeci aksjomat rozwigzania Nasha zamienimy na warunek monotoniczno$ci. Wizu-
alnie rozwigzanie Kalai-Smorodinskiego moze zosta¢ wyznaczone w przestrzeni
profili uzytecznosci jako punkt przecigcia linii optymalnosci Pareto z linig taczaca
punkt grozby z utopig.

Jak juz wspomniano, nasz problem wymaga doboru rozwigzania przetargowego,
ktére pozwala na poprawe juz otrzymanego rozwigzania w procesie iteracyjnej wy-
miany ofert przez negocjatoréw. Innymi stowy, mamy juz pewne rozwigzanie pro-
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blemu i poszukujemy jedynie rozwigzania lepszego w sensie efektywnosci Pareto.
W tym celu zastosowa¢ mozna rozwigzanie Gupty-Livne’a, ktore jest pokrewne
rozwigzaniu Kalai-Smorodinskiego.

1 utopia

0.8}

0.6

0.4}

0.2 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 2. Ilustracja réznych rozwiazan przetargowych

Zrédto: [Faratin 2000].
4. Procedura polepszenia ugody

W naszej szczegdlnej sytuacji negocjatorzy uzyskali ugode poprzez iteracyjny proces
wymiany ofert. Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, nie stosujemy wigc
klasycznego rozwigzania przetargowego, gdyz potrzebujemy tylko skorygowac ugo-
de uzyskang wczesniej. Poniewaz rozwigzanie uzyskane dotychczas nie jest zwykle
optymalne w sensie Pareto, skorygujemy je w celu doprowadzenia kompromisu do
optymalnosci w sensie Pareto. Idea uzyteczng dla rozwigzania tego problemu jest
wiasnie rozwigzanie Gupty-Livne’a [Gupta, Livne 1988]. Owo rozwigzanie wskazu-
je na wariant optymalny w sensie Pareto, ulokowany na linii taczacej referencje
z utopig. Referencja, w naszym przypadku, jest dotychczasowsg ugoda otrzymang
w procesie negocjacji. Natomiast utopia jest profilem uzyteczno$ci wyznaczonym
przez poziomy aspiracji obydwu graczy. W celu wyznaczenia rozwigzania Gupty-
-Livne’a musimy wyznaczy¢ wpierw granice Pareto, a nastgpnie odnalez¢ punkt
przeciecia granicy Pareto z linig laczaca referencj¢ z utopig. Granice takag mozemy
wyznaczy¢, jako ze system zna struktury preferencji obydwu graczy.
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Potencjat
negocjatora 2

Potencjat
negocjatora 1

Rys. 3. Ilustracja potencjatéw negocjacyjnych w przestrzeni profili uzytecznosci.
Punkt F stanowi aspiracj¢. Punkt SQ jest referencja. Natomiast punkt R jest rozwigzaniem
polepszonym

Zrédlo: [Raiffa i in. 2002].

Od strony formalnej proponowane rozwigzanie poprawy ugody jest definiowane
nastepujaco. Przy zatozeniu istnienia ciaglej granicy Pareto w postaci zbioru profili
uzyteczno$ci mozemy zapisac granice Pareto w postaci:

P, ={(u',w’):(3a|u' (@) =u' nu’(@)=u’)AVaeD|
—((u' @), (@) = (u',u*))}
przy danych dwoch punktach w przestrzeni profili, u ,u,, z ktérych pierwszy jest

referencja (i, = (u'(a@,),u’(a,))), a drugi utopia (u, =(1,1)), definiujemy lini¢ 13-
czacg referencje z utopia w postaci zbioru punktow:

R={@' u’): (' w’)=u, +t-(u, —u,),t[0,1]}.
Rozwigzanie Gupty-Livne’a jest czeScig wspolng obydwu zbiorow:

i, =RNP,.
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Dla profilu #,, = (u,, ,u,) istnieje wariant negocjacyjny w przestrzeni warian-
tow dopuszczalnych postaci:

a:u' (@) =uy, nu’(@)=u,.

gdyz u; nalezy do granicy Pareto. Wariant ten jest poszukiwanym polepszeniem
ugody.

Procedura wyznaczenia granicy Pareto jest obliczeniowo zlozona w sytuacji, gdy
rozpatrywanych jest wiele kwestii negocjacyjnych. Gdy funkcje oceny negocjatoréw
dane sa explicite, wykorzysta¢ mozna procedur¢ analizy ilorazow przyrostow uzy-
tecznosci zwigzang z przejScia miedzy kolejnymi poziomami realizacji wszystkich
kwestii negocjacyjnych [Raiffa i1 in. 2002] czy procedurg bireferencyjng [Michatow-
ski, Szapiro 1992]. System NegoManage nie generuje jednak funkcji uzytecznosci
explicite. To, co jest dane w systemie NegoManage, to sekwencja powierzchni indyfe-
rencji wraz z przypisanymi do nich poziomami uzytecznosci. W celu stworzenia
struktury preferencji pozwalajacej na obliczanie granicy Pareto generujemy dyskretne
funkcje uzytecznosci dla obydwu graczy. Dyskretne funkcje uzytecznosci sg oblicza-
ne dla dyskretnych punktdéw siatki rozpigtej nad iloczynem kartezjanskim przestrzeni
wszystkich rozpatrywanych kwestii. Innymi stowy, system oblicza wartosci uzytecz-
noéci tylko dla dyskretnego zbioru wariantéw'. Na przyktad, jesli rozpatrzymy dla
wszystkich kwestii dyskretny zbior punktow, illoczyn kartezjanski wszystkich kwestii
w przestrzeniach dyskretnych skutkuje siatkg rozpieta nad zbiorem wariantow. Uzy-
teczno$ci obliczone w tychze punktach daja w rezultacie strukture preferencji nego-
cjatora. Wspomniang strukture preferencji otrzymujemy w nastepujacy sposob.

Najpierw definiujemy przestrzen wszystkich wariantow w postaci zbioru:

D:[al’bl]x[aZ’bZ]X"'X[an’bn]a

gdzie wartosci g, oraz b, sa odpowiednio lewym i prawym krancem przedziatu dla

i-tej kwestii. Procedura dyskretyzacji polega na wymianie przedzialu dla kwestii na
zbior m dyskretnych punktow:

(| kefl,...,m}[a,b].

W rezultacie zbior D zostaje zamieniony na dyskretny zbior wariantow S:
S={cl|k e{l,...m}yx{ck |k, € {l,...,m}}x...x{c} |k, e {l,...,m}} = D,
S={(c",cy..sCk ks k, €4l m} L € D,

b —a,

k,
¢’ =a,+k

i

koell, ..., m).

! Szczegoly analizy preferencii systemu NegoManage znalezé mozna w opracowaniu [Brzostow-
ski, Wachowicz 2011b].
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W nastepnym etapie obliczone zostajg uzytecznosci w dyskretnych punktach
siatki (¢]",cl, ..., c)
Kk Koy ]
u((¢',6, .., 6,)) = Uk, ...k,
ok KNy 2
u,((¢',65 5.6, ) = Upky .k,

W rezultacie w przestrzeni profili uzytecznosci dwoch graczy otrzymujemy zbiodr
punktow:

U={(ub, otle ) hky, ok, €{ . m} ).

W celu uniknigcia skomplikowanego opisu profili uzytecznosci zamieniamy
wielokrotne dolne indeksy na jeden indeks:

U={(u,1qk2Wkﬂ,u,flkzlukn)|kl,k2, vk el my = {(u ) ledl, ..., m"} ).

W nastepnym etapie wyznaczamy aproksymacj¢ granicy Pareto. W celu otrzy-
mania takiej aproksymacji wybieramy ze zbioru profili uzytecznosci U niezdomino-
wane punkty. Punkty niezdominowane sg punktami, dla ktérych nie mozna znalez¢
lepszych punktow w sensie efektywnosci Pareto. Formalnie punkty niezdominowane
moga zosta¢ wyrazone nastepujaco:

Profil uzyteczno$ci (u,u;) jest niezdominowany, jesli dla wszystkich innych

punktow stwierdzenie jest spetnione:
Vkell,..m"y nk#1|—(u,u}) = (u),u),

gdzie znak = oznacza mocng dominacj¢ w sensie Pareto. Jak wida¢ w powyzszym
wzorze, nalezy wykona¢ m" —1 poréwnan, aby sprawdzi¢, czy profil uzytecznosci
jest zdominowany czy tez nie. Jesli bedziemy postgpowac zgodnie z takg procedurg

dla wszystkich punktow zbioru U, nalezy wykonaé (m" —1)m" poréwnan. Sekwen-

cja poréwnan pozwala na wyznaczenie aproksymacji granicy Pareto P poprzez wy-
branie ze zbioru U wszystkich niezdominowanych punktow:

P={(ull,u12)|Vke{1, . m”}/\k?&l\—‘(u}(,uz)>—(ull,ul2)}cU.

Majac zbidr P, mozemy wyznaczy¢ aproksymacj¢ rozwigzania Gupty-Livne’a.
Aby wyznaczy¢ takie rozwigzanie, znajdujemy dwa punkty w zbiorze P, ktore leza
najblizej linii tgczacej referencj¢ z utopia. Jeden z tych punktow bedzie ulokowany
ponizej niej. Natomiast drugi bedzie ulokowany powyzej tejze linii. Nastepnie 1g-
czymy te dwa punkty linig w przestrzeni profili uzyteczno$ci, co daje nam aproksy-
macj¢ fragmentu granicy Pareto. Punkt przecigcia linii tgczgcej dwa punkty z granicy
Pareto oraz linii taczacej referencij¢ z utopig stanowi aproksymacje rozwigzania Gup-
ty-Livne’a.
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Procedura wyznaczania rozwigzania Gupty-Livne’a przedstawiona powyzej jest
obliczeniowo zlozona, gdyz wymaga wielokrotnych poréwnan profili uzytecznosci
prowadzacych do aproksymacji granicy Pareto. Dlatego tez proponujemy iteracyjna
procedur¢ wyznaczania rozwigzania Gupty-Livne’a. W celu otrzymania pierwszej
aproksymacji rozwigzania Gupty-Livne’a dokonujemy dyskretyzacji przestrzeni
wariantow rzadka siatka, np. dzielimy przestrzen kwestii malg liczba punktow oraz
obliczamy aproksymacje granicy Pareto, co pozwala nam na otrzymanie pierwszej
aproksymacji rozwigzania Gupty-Livne’a. Ponadto obieramy dwa punkty lezace
najblizej linii taczacej referencje z utopia i na podstawie tych dwoch punktow wyko-
nujemy nastgpng iteracj¢. Innymi stowy, dokonujemy dyskretyzacji dla podprze-
strzeni wyznaczonej przez te dwa punkty. Nastepnie wyznaczamy ponownie aprok-
symacj¢ granicy Pareto w przestrzeni profili uzytecznosci ograniczonej przez prosto-
kat wyznaczony przez dwa punkty otrzymane w poprzedniej iteracji. Z nowego
fragmentu granicy Pareto wybieramy ponownie dwa punkty najblizsze linii taczacej
referencje z utopia. W drugie;j iteracji te punkty sa blizsze tej linii niz punkty w itera-
cji poprzedniej. W nastepnych iteracjach powtarzamy procedurg gestszej dyskretyza-
cji w przestrzeni wariantow ograniczonej przez punkty zblizajace si¢ do linii taczacej
referencj¢ z utopia. Po serii iteracji aproksymacje rozwigzania Gupty-Livne’a zbliza-
ja sie do wlasciwego rozwiazania, jako ze otrzymujemy aproksymacje fragmentu
granicy Pareto, ktore z kolei lokalnie aproksymuja wtasciwa granice Pareto z coraz
to wyzsza doktadnos$cig. Podsumowujac omowiong wyzej procedure, poda¢ mozemy
jej algorytm, ktory ma nastepujaca postac:

1. W pierwszej iteracji otrzymujemy punkty ze zbioru P: (u, ,u;), (u, ,u; ). Te

punkty odpowiadaja dwom wariantom w przestrzeni wariantow: (c|,c,, ..

0,11), (012,022, e cj)

2. Punkty otrzymane w poprzednim kroku stanowig ograniczenie dla pod-
przestrzeni wariantow, ktora jest w dalszym kroku dyskretyzowana.

3. W dyskretnej podprzestrzeni ograniczonej przez punkty (c|,ch, ...

c), (c,c,...,c’)obliczamy wartosci uzytecznosci dla obydwu graczy, dla
wszystkich punktow w nowej podprzestrzeni, co daje w rezultacie zbidr punktéw
w przestrzeni profili uzytecznosci U.

4. Z nowego zbioru U wybieramy punkty niezdominowane w celu utworzenia
fragmentu granicy Pareto P.

5. Wyznaczamy w zbiorze P dwa punkty najblizsze linii taczacej referencje
z utopia w przestrzeni profili uzytecznosci (u,,u;), (u,,u;).

6. Znajdujemy aproksymacj¢ rozwigzania Gupty-Livne’a, ktore stanowi punkt
przecigcia linii taczacej punkty (u}3 ,ui ), (”114 ’”2) oraz linii tgczacej referencje
z utopia.

7. Przechodzimy do kroku 2, jesli rozwigzanie wcigz si¢ poprawia.
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Powyzsza ideg poszukiwania poprawy rozwigzania ilustruje graficznie rys. 4.

56 1 utopia
45 ¢
0.8 [ J
40 @
[
35 L S } 0.6 -
I - refer®nce e
30 - o 0.4 Y
25 hd .
0.2 - L J
26
Ld L
2 25 3 35 4 45 5 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 4. Idea wyznaczania poprawy rozwigzania negocjacyjnego

Zrddto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4 po lewej stronie ilustrujemy proces dyskretyzacji w dwoch krokach
w przestrzeni dwoch wariantow. Dwa wigksze punkty dopowiadaja dwom warian-
tom na aproksymacji granicy Pareto zilustrowanej przez dwa wigksze punkty w prze-
strzeni profili uzytecznosci na rysunku po prawej stronie. Dwa mniejsze punkty po-
taczone odcinkiem odpowiadajg fragmentowi aproksymacji granicy Pareto otrzyma-
nej w drugiej iteracji algorytmu.

Rozwazymy teraz zalozenia, jakie powinien spetnia¢ powyzszy algorytm, aby
byt zbiezny. Przy zalozeniu istnienia ciagltej i monotonicznej granicy Pareto oraz
przy odpowiednio gestej dyskretyzacji algorytm jest zbiezny. Jak pokazano na rys. 4,
wiemy, ze istnieje granica Pareto, ktéra nie jest znana. Zamiast ciaglej granicy
paretowskiej mamy do dyspozycji jej aproksymacje w postaci zestawu punktow
ulokowanych w poblizu wlasciwej krzywej, gdzie odleglto$¢ ta zalezna jest od
rozdzielczoéci dyskretyzacji. Jednakze w pierwszej iteracji mamy do dyspozycji
szereg punktéw aproksymujacych granice Pareto, ktore bylyby zawarte w pierwszym

(Aul”, Au). .

h 1 2 Natomiast w

. .. . . . (Au(l)’Au(l))‘
drugiej iteracji prostokat zostaje zaw¢zony do prostokata o rozmiarach ! 2
Kazdy kolejny prostokat zawiera fragment aproksymacji granicy Pareto, co wynika
z monotonicznosci funkcji opisujgcej granicg. Tym samym zestawy punktow
aproksymujacych granice beda zawsze ulokowane wewnatrz prostokata i tym
samym, powielajac kolejne iteracje, rozmiary kolejnych prostokatow ograni-
czajacych bedg si¢ zmniejszaty 1 tym samym bedg mogly osiggnagé dowolnie mate
wartosci zadane jako warunek terminacji. Zalezno$¢ nieznanej granicy paretow-
skiej 1 prostokatéw ograniczajacych rozwazania w kolejnych iteracjach algorytmu
przedstawiono na rys. 5. Jak wida¢, dyskretyzacja moze by¢ zbyt rzadka, a w takiej
sytuacji kolejny prostokat moze nie zawiera¢ fragmentu wlasciwej granicy
paretowskiej.

(wigkszym) czerwonym prostokacie o rozmiarac
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6. Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiliSmy nowa procedur¢ poprawy rozwigzania negocja-
cyjnego otrzymanego uprzednio w iteracyjnym procesie wymiany ofert. Idea popra-
Wy rozwigzania negocjacyjnego jest znana i opisana zaré6wno z metodologicznego
punktu widzenia [Raiffa i in. 2002], jak i implementowana w r6zne narze¢dzia kom-
puterowe wspomagania negocjacji (por. Inspire [Kersten, Noronha 1999]. Zazwyczaj
jednak poprawy rozwigzania negocjacyjnego dokonuje si¢ w przypadku, gdy funkcje
oceny negocjatoréw sg dobrze zdefiniowane. W przypadku proponowanego przez
nas systemu NegoManage sytuacja jest jednak odwrotna, nie sg bowiem znane expli-
cite funkcje oceny ofert negocjacyjnych. Zaproponowana przez nas procedura bazuje
na koncepcji rozwigzania przetargowego Gupty-Livne’a. Ze wzgledu na ztozonosé
wyznaczania granicy Pareto w dyskretnej przestrzeni profili uzytecznosci zapropo-
nowano rowniez iteracyjng metod¢ wyznaczania rozwigzania, ktdra znacznie zmniej-
sza ztozono$¢ obliczeniowa procedury. W najblizszej przysztosci implementacja
algorytmu polepszania ugody zostanie ukonczona i zostanie przetestowana jako
cze$¢ procesu negocjacyjnego. Obecnie trwaja prace nad implementacja mecha-
nizmu poprawy rozwigzania. W przysztosci przeprowadzone zostang testy uzytecz-
nosci mechanizmu w ramach testow catego systemu.
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IMPROVING NEGOTIATION OUTCOME
IN THE NEGOMANAGE SYSTEM BY THE USE
OF BARGAINING SOLUTION

Summary: The NegoManage system allows for reaching negotiation agreement in a space
of mutli-issue alternatives in an iterative manner (by exchanging offers and counter-offers).
However, the negotiation outcome obtained in such an interaction may not be Pareto opti-
mal. Therefore, in this work we propose an approch for improving the negotiation solution
obtained in negotiation process by employing the bargaining solution proposed by Gupta
and Livne. The Gupta and Livne bargaining solution is obtained by determining the point of
intersection of the line connecting the reference (the solution to be improved) with utopia
and the Pareto Optimal line in the space of utility profiles. Such an approach leads to agree-
ment improvement located closer to the Pareto efficient solution. Moreover, we propose an
iterative algorithm of determining the Pareto optimal solution, in order to reduce computa-
tional complexity of the algorithm.

Keywords: negotiations, Pareto optimality, electronic negotiations systems.



